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Procedure for manufacturing composite material 

also in an essentially metallic matrix a procedure for manufacturing composite material concerns arranged 
reinforcement fibers the invention, with which in an essentially metallic matrix aligned reinforcement fibers are 
arranged essentially parallel to each other. 

The rapid development of the Fluyzeuyindustrie, space travel and rocket technology in the last years created a need 
according to materials with a singular and extraordinary combination of physical characteristics. This need expanded 
since far parts of the industry and does not stand any longer alone in the causal connection with the space or aircraft 
industry. 

In particular a need at such essentially metallic materials resulted, which should be as more firmly as possible than 
steel and easier than aluminum. 

Apart from small weight and high firmness become high thermal maximum stress, Korrosionsbestandiykeit and a high 
stability <RTI ID=9.1> /RTK dynamio loads as well as RTI <ID=9 geyen.2> resistance to vibrations< /RTI> 
demanded. 

Materials, as for example aluminum, titanium and their alloys are from special interest in the use as matrix material 
for such composite materials, since they exhibit a relatively small density. 

Like that is a procedure for the production of a composite material with on nickel, titanium, cobalt or aluminum basis 
developed a layer from <the RTI ID=9.Admits> 3< DE-AS> /RTI 21 18 848, on which fiber materials as for example 
tungsten, beryllium, stealing, boron, carbon or silicon carbide fibers as wound Endlosfasern, when pile fibers are 
arranged as fiber mats or, whereby the joints between the individual fibers with one of the metals RTI ID=9 <specified 
above. 4 > /RTI< are > poured. The disadvantage of the described procedure consists of the fact that excluding 
rotationaily symmetric parts can be manufactured .The danger continues to exist that with according to large 
thicknesses or <RTI ID=9.5> Layen< /RTI> of the applied fibers that Only partly or not at all effected it fills the joints 
whereby substantial losses of the desired Festiykeit deveiop, because a power transmission matrix/fiber is present no 
longer completely. 

Another procedure for the production of composite materials with the structure fiber and matrix material is from DE- 
OS 27 56 014 well-known. Only one layer of parallel aligned fibers is fastened on a aluminum foil substrate by a resin 
bonding agent. By composition of a pile of these volumes and consolidating as well as Miteinanderverbinden of the 
volumes under heating up and pressing at air a composite material is manufactured. 

This procedure has however the disadvantage that itself the dimension of the finished group part or group body to 
<the RTI ID=10.1> Abmessunyen< /RTI> of the pressure plates, between which it is pressed, orients. The production 
▲ top of lndividual 'avers, consisting of <a RTI ID=10.2> aluminum foil substrate< /RTI> on layer only one with the help of 
a resin bonding agent is applied by parallel aligned threads, is understandably connected with temporal expenditure. 

The use of resin bonding agent as an attachment assistance for the fiber layer leads in connection with applying the 
fibers and the associated temporal expenditure to high costs and is not not economically feasible thereby. 

In the DE-OS 20 16 734 a procedure for the production becomes one with carbon fibers strengthened metal <RTI 
ID=11.1> to be described, }< /RTI> with that carbon fibers with a fusionliquid metal be surrounded, which solidifies 
afterwards. With this procedure is the use of inert gas and/or. 

the manufacturing under vacuum necessarily, in order to prevent an oxidation between the individual components. 

<RTI ID=11.2> Nachteiliy< /RTI> this procedure is because the Endbrm of the group part is dependent on the 
appearance of the mold, in which the fibers brought in, oriented and with the metal under vacuum or inert gas recast 
becomes. 

Thereby the adjustment of the fibers which can be recast and the retention of this adjustment is difficult during the 
casting procedure. The production of a composite material by Aufspruhen of the matrix of forming basic materials in 
powder form by plasma spraying on a skeleton consisting of the fibers is well-known from the DE-OS 22 24 865. 

In order to receive however composite materials of larger thicknesses, several must in this procedure <RTI ID=11.3> 
heryestellte< /RTI> group parts to be superimposed and under use of pressure and temperature under inert gas be 
treated. 

It is clear that with this described procedure the economic production of composite materials is not possible, there the 
plasma spraying of a fiber skeleton a processing step is and cutting and to piles of several in this way received foils a 
further, with which not linking processing step represents first. 

This procedure is not continuously feasible also due to the following, absolutely necessary compression under inert gas 
or vacuum with pressure and temperature. 

Task of the invention is to be created it in contrast to this a procedure for the continuous production of composite 
materials with aligned reinforcement elements, <the RTI ID=12.1> those-specified< /RTI> disadvantages of the 
procedures existing so far did not permit and an economic, cheap manufacture course beyond that. 



This task is solved according to invention by the fact that the metal matrix is formed continuously sequentially on 



powder metallurgy way under embedding the reinforcement fibers and consolidated continuously sequentially. 

The procedure according to invention can be accomplished using Endlosfasern, which are to be introduced 
continuously to the procedure. In addition, it is the production of such composite materials using short or pile fibers 
and/or. Whisker and also the Benutzuny of fabric and clutch of eggs from <RTI ID=13.fray> to 1 '<erstarkungs> /RTI 
for the production of such composite materials In the context of the procedure according to invention possible. 

The procedure according to invention makes possible also the simultaneous and combined application of two or several 
of these possibilities. 

For the production of bonding material under Benutzuny of Endlosfasern one can form the metal matrix continuously 
around the continuously supplied Endlosfasern. 

When using reinforcement fibers in the form of Kurzoder pile fibers and and/or. or one knows whisker these as 
reinforcement fibers used short or pile fibers and and/or. or whisker with the metallic powder planned for the 
formation of the matrix intimately mix and then the metal matrix with einyebetteten reinforcement fibers from the 
mixture in the roller gap form and by rollers under education <of a RTI ID=13.2> ?becomes green?< to /RTI> of 
volume at the same time <RTI ID=13.3> consolidates, < /RTI> This latter function permits it easily, at the same time 
still Endlosfasern and and/or. to Introduce or fabrics or clutches of eggs of reinforcement fibers continuously. 

The procedure according to invention offers also the possibility of forming multi-layer group materials made of 
powdered matrix metal of same or different composition and of consolidating these situations together. One can form 
also different situations made of powdered matrix metal of same or different composition, which according to the 
reinforcement fibers differs, whereby under it also situations without RTI ID=14, contained <in them.To 1> 
Verst3rkunys< /RTI> fray to be can. 

<RTI ID=14.2> Erfindungsgemasssinddabei< /RTI> fibers processable, those for example carbon Basen, mixed 
Karbitfasern, boron fibers, beryllium fibers, steel fibers, Borsicfasern, tungsten fibers, chrome fibers, nickel fibers, 
copper fibers, niobium fibers, molybdenum fibers, silver fibers and boron nitride fibers, in the form of Endlosfasern or 
short and/or pile fibers or whisker and also in form from it received fabrics and clutches of eggs. 

One preferably remark possibility of the procedure according to invention for the production of a composite material 
volume can mark itself by the following steps: a) Bring the matrix metal into powder form into a powder chamber, 
which is arranged on two horizontal lying rollers. 

b) Add the for example continuous fibers with the compression procedure by rollers in the pass. 

c) Roll up the green volume to a federation. 

d) Thermal treatment for the additional increase of the connection between fiber and matrix. 

A characteristic of the invention is it that by adding of guidance mechanisms as for example partition plates in the 
powder chamber of composite materials can be manufactured, whose structure is multilevel or multi-layer. According 
to invention zones from strengthened and non-strengthened structure can be achieved by this mechanism by means 
of the volume cross section. 

A further execution for an extremely oscillation-firm shaped part can be achieved by substitution of the partition plates 
by incoming fabrics or clutches of eggs. 

A special advantage of the procedure according to invention is it that in this way also the reinforcement with short 
and/or. Pile fibers to take place knows, if desired, likewise in a layer structure. 

In by bringing in separation and/or. Guide plates ge formed chambers can with Kurzund/or for piie fibers intimately 
mixed powders be entered thus alternatively, whereby matrix can consist the screen end metallic powder for example 
of aluminum or its alloys. Surprisingly with the fact it showed up that with the rolling procedure an orientation the 
short frays itself in Walzrichtung adjusts, whereby the rise of the firmness is substantial. It was shown that between 
80 and 90% of the brought in short and/or. Pile fibers an orientation in longitudinal direction of the volume after 
consolidating used metallic powders in the pass experienced. 

For the use as matrix material metallic powders, for example aluminum powders, come aluminum alloy powders or all 
those metallic powders infrage, whose density prefers an allocation to the light alloys made possible, whereby under it 
also alloys and/or. Alloy powders to be understood can. 

As particularly favourable in the sense of the invention the use of powders turned out, whose particle shape is 
predominantly spratzig and lobar. 

According to invention the used grain size of the metallic powders is to lie between 0,01 and 0.5 mm, preferentially 
between 0,04 and 0.2 mm. 

That percentage by volume spratzigen grain at the entire powder is to amount to between 30% to 80%, preferentially 
between 40% to 60%. 

When using continuous fibers for the production according to invention of the composite material manufactured in the 
procedure that is percentage by volume of the fibers 10 to 40%, preferentially between 20 and 30 volume.- %, 
amount to. The fiber diameter is between 10 to <RTI ID=17.1>,100 around< /RTI> prefers between 20 to 50 <RTI 
ID=17.2> FM,< /RTI> lies. 

When using short and/or. Pile fibers the fiber portion between 20 and 60 volume %, preferentially between 30 and 50 
volume %, is to amount to. Lengthening/Durchmesserverhaitnis with short and/or. Pile fibers is more largely 10/1, 
<RTI ID=17,3> preferentially< /RTI> between 10/1 and 50/1, amounts to, since hereby the most favorable values for 
the transmission of the forces of matrix are obtained on the fiber portion. 

In the case of use of a fabric or a clutch of eggs the permeability between 20 to 80%, between 40 to 60%, is to 
amount to preferential the entire fabric or clutch of eggs surface. 

Execution forms according to invention of a composite material manufactured in the procedure are described on the 
basis a design. 

Fig. 1 shows a strongly increased cut perpendicularly to the Walzrichtung by a from guidance form according to 
invention of the composite material with continuously stored fibers, manufactured in the procedure; Fig. shows 2 a 
strongly increased cut perpendicularly to the Walzrichtung by a made of guidance form In the procedure according to 
Invention manufactured of the composite material with short and/or. Pile fibers; Fig. a strongly increased cut lowers 



quite to the Walzrichtung by an execution form according to invention of the composite material with accounts 
nuierlichen fibers in the multilevel structure, manufactured in the procedure, points 3; Fig. a pattern for a preferential 
DurchfGh rungswelse of the procedure shows 4. 

As evident from figure 1, the continuous fibers 2 are in the metallic matrix 1, consisting of aluminum, aluminum alloy 
or another light alloy (alloy), embedded in the composite material 3. The fibers can consist thereby either of carbon 
(graphite), silicon carbide, boron, beryllium, steel, Borsic, boron nitride or tungsten, whereby the surface of these 
fibers with simple ones can be provided, which help to prevent on the one hand a damaging chemical reaction 
between fiber and matrix or only so far to permit that at the following thermal treatment the connection firmness 
takes place a favorable reaction or a simple one is used, which exhibits a very high adhesion to the used matrix metal. 

This simple one can consist with the carbon fiber for example of nickel. Acquaintance way can laminate the separation 
that nickel from nickel connections in the dead procedure on the catalytically activated fiber surface to be applied. 

In figure 2 a cut is put by August according to invention a guidance form of the composite material, with the Kurzoder 
pile fibers 4 is embedded in a metallic matrix 6, whereby the majority of the short and/or. Pile fibers an orientation in 
volume direction exhibit, while only isolates short or pile fibers of no adjustment are subjected., as this with 5 by 
transverse to the Walzrichtung extending (and therefore essentially ISngsgeschnitteni and with 5 * by diagonally for 
Walzrichtung extending (and therefore diagonally geschnittenel short and/or. Pile fibers is suggested. 

In figure 3 according to invention an execution form manufactured in the procedure is represented, with which in two 
layers 9 the arrangement of the continuous fibers 7 was made. The metallic matrix 10, in which the fibers 7 are 
embedded, can obtain thereby by the attitude of the direction or partition plates a separation of the fibers 7 by a 
separate supply of metallic powder, so that will receive an interface 8, consisting of the matrix metal, can. It is natural 
that this structure does not limit itself to the two-layered structure shown, but as many as desired layers as a function 
of the fiber diameter and the volume thickness of the group body producible are. 

Verfahrensbeschreibung: After a favourable arrangement of the invention becomes the horizontal lying 
Verdichtungswalzen <RTI ID=20.1> angepasstc< /RTI> powder chamber over conventional dosing equipment matrix 
the screen end metallic powder supplied and by the turning rollers in an adjustable pass consolidates. The supply of 
the continuous fibers is made through by the powder chamber arranged roles, on which the used fibers are rolled up. 
The feed motion of the fibers is caused thereby by the roller speed, which is in all other respects adjustable. 

After leaving the pass of in this way received continuous group body this is rolled up to a role, which is then subjected 
to a thermal treatment. This thermal treatment takes place in an inert gas atmosphere, in order to avoid a resuming 
oxidation. The temperatures during the thermal treatment <RTI ID=21.1> reads. </RTI> 

towards <RTI ID=21.2> be2/3< /RTI> or 4/5 Ts (fusing temperature in degrees <of RTI ID=21.3> Celsius< /RTI> of 
the used light alloys and/or. the Leichtmetall-Legierung. 

According to invention the possibility given by the procedure, a group body by mixture of Kurzbzw. To manufacture, 
thus the so-called whisker expands pile fibers with the metallic powder forming the matrix, also since haarformige 
single crystals. 

A very small number of transfer errors per unit volume and thus strengtheningnesses, those have whisker the 
theoretical value RTI ID=21 due to their very large length/Durchmesser-Verhaitnisses of 100/1 <and more.4> 
E/I0< /RTI> very close come. 

The group bodies received in the described procedure can be divided afterwards into segments and be processed to 
desired workpieces, whereby it is possible, buchsenformige workpieces, for example bushes, to manufacture. 

To continuous manufacturing of flat, <RTI ID=22.1> D. h.</RTI> bandformigen or platinenformigen composite 
materials, offers so the invention a new procedure, with which matrix screen end metallic powders with the 
reinforcement serving the fibers in a processing step are mechanically consolidated and the fibers are at the same 
time fixed in desired situation. 

The supply of hot metallic powder into the pass can save thereby a following thermal treatment, if the metallic powder 
in its warmed up condition in the pass as well as the fibers is injected. The effective forces in the pass, arising with it, 
make possible it to cause a breaking of the oxide films and thus a connection of the powder particles among 
themselves and the used reinforcement elements. Those parameter which can be seiected depend thereby on the 
desired volume dimensions of the group body which can be manufactured. 

Here volume thickness, - spreads and - lengthens and by surface width of roll, diameter and surface roughness of the 
rollers determined the characteristics of the ?group body?. 

That closes the roller speed, the pass and the powder height of the metallic powder over the pass on as well as the 
grain size and particle shape as well as Compression characteristics of the powder. 

Example 1: As represented in figure 4, by way of supply reels 11, which are in large number of secondary and one 
behind the other arranged, the continuous fibers 13 of the powder chamber 12 wound on it are supplied. The 
adjustment of the fibers 13 takes place thereby over direction and/or. <RTI ID=23.1> partition plates< /RTI> 14, in 
order to receive a layer structure. The direction and/or. Partition plates are led directly in the powder chamber 12 to 
before the pass 15. By the turn of the two rollers 16, 17 in the powder chamber of 12 metallic powders present 18 
together with the fibers 13 to a bandformigen group body 19 one consolidates, which afterwards to a role 20 one rolls 
up and one processes afterwards. 

Example 2: A group body from a metallic matrix 6 and therein embedded reinforcement elements 4, shown in figure 2, 
is reached by consolidating a metallic powder, which was mixed before intimately with the reinforcement elements and 
supplied then to the powder chamber. 

The following compression of the homogenized mixture in the pass entails an orientation of the reinforcement 
elements, which <RTI ID=24.1> 2< /RTI> <RTI ID=24.2> 80%< /RTI> of the percentage by volume that 
reinforcement element it amounts to whereby in volume direction a firmness rise is obtained by substantial size. 
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Patent claims 1) Procedure for manufacturing composite material, with in an essentially metallic matrix in the wesent 
lichen parallel to each other aligned <RTI ID=l.To 1> Verst3rkunys< /RTI> it frays arranged is characterized, by the 
fact that the metal matrix continuously sequentially on powder metallurgical <RTI ID=1.2> Wey< /RTI> under 
embedding <the RTI ID=1.3> Versta>kunys< /RTI> frays is formed and continuously sequentially consolidated. 

2) Procedure according to requirement 1, by the fact characterized that the metal matrix is formed around 
continuously supplied Endlosfasern. 

3) Procedure according to requirement 1 or 2, thereby <RTI ID=1.4> marked, < /RTI> that reinforcement fibers in the 
form of short or piles fray and and/or, or whisker with the metallic powder planned for the formation of the matrix are 
intimately mixed and that the metal matrix with embedded is formed reinforcement to fray from this mixture in the 
roller gap and consolidated by rollers under education of a green volume equivalent timely. 

4) Procedure after one of the requirements 1 to 3, ge by the fact marks that several <RTI ID=2.1> Layen< /RTI> 
made of powdered matrix metal of same or different composition to be formed and consolidated together. 

5) Procedure according to requirement 4, by the fact characterized that the different situations made of powdered 
matrix metal of same or different composition are formed, which according to the reinforcement fibers contained in 
them differs gyf. among them also situations without reinforcement fibers. 

6) Procedure after one of the requirements 1 to 5, ge thus marks that the matrix metal and/or. the mixture is brought 
by matrix metal and reinforcement fibers in powder form into a powder chamber, which is arranged above the roller 
gap on two horizon valley lying rollers. 

7) Procedure according to requirement 6, by the fact characterized that as reinforcement fibers <RTI ID=3.1> 
voryesehene< /RTI> Endlosfasern <RTI ID=3.2>< a /RTI> leads become. 

8) Procedures according to requirement 6 or 7, thus identified -calibrate net that to the production of bonding material 
also under <RTI ID=3.3> schiealichen< /RTI> layers the powdered matrix metals planned for the education of the 
different situations and if necessary. 

Reinforcement fibers and/or. Mixtures of powdered Matrixnetallen and short or pile fibers and and/or. or whisker in the 
desired <RTI ID=3.4> situation layer< /RTI> accordingly trained and arranged departments of the powder chamber 
to be brought in. 

9) Procedures according to requirement 6 or 7, thus identified-calibrate net that to the production of bonding material 
also under schiedlichen situations of reinforcement fibers intended Endlosfasern into different ranges of the powder 
chamber between the powdered <RTI ID=3.5> Natrixmaterial< /RTI> to be introduced. 

A top 10 ) Procedure according to requirement 9, by the fact characterized that the Endlosfasern are introduced to kind of or 
several range delimitations into the powder chamber and between in such a way formed range delimitations to the 
powder chamber is given to matrix material of different composition. 

11) Procedure after one of the requirements 1 to 10, ge thus marks, that as powdered matrix material ME more 
tallpulver by grain size between 0,01 and 0.5 mm, vorzugt between 0,04 and 0.2 mm, is used. 

12) Procedure after one of the requirements 1 to 11, ge by the fact marks that as powdered matrix material ME more 
tallpulver one uses, whose particle shape is predominantly spratzig and lobar. 

13) Procedure according to requirement 12, marked by it that powdered matrix material is used, its percentage by 
volume spratzigen grain in the entire powder between 30% to 80%, preferentially between 40% to 60%, amounts to. 

14) Procedure after one of the requirements 1 to 13, ge thus marks that when using Endlosfasern as reinforcement 
fibers that beragt percentage by volume of the fibers 10% to 40%, preferentially between 20% and 30%. 

15) Procedure after one of the requirements 1 to 13, ge thus marks that when using short and/or. Piles fray to that as 
reinforcement fibers percentage by volume of the fibers 20% to <RTI ID=4.1> 60, < /RTI> preferentially between 
30% and 50%, amounts to. 

16) Procedure after one of the requirements 1 to 13, by the fact characterized that in use of fabrics or clutches of eggs 
as reinforcement fibers the permeability between 20 to 80% prefers, between <RTI ID=5.1> 40 < /RTI> to <RTI 
ID=5.2> 60 -4,< /RTI> of the entire fabric and/or. Clutch of eggs surface amounts to. 

17) Procedure after one of the requirements 1 to 16, by the fact characterized that the diameter of the reinforcement 
fibers between RTI <ID=5, which can be used.3> 10 around < /RTI> and 100 m, prefers between <RTI ID=5.4> 20 
to< /RTI> to <RTI ID=5.over>, /RTI is appropriate< for 5> 50. 

18) Procedure after one of the requirements 1 to 17, by the fact characterized that when using short or piles fray to 
length diameters as reinforcement fibers the relationship of the fibers more largely than 10:1, prefers between 10:1 
and 50:1, is. 

19) Procedure marked RTI ID=5 after one of the requirements 1 to 18, by it that as matrix material such a metallic 
powder or metallic powder mixture is used <, its.6> Dittedie< /RTI> <RTI ID=5.7> Zuordnuny< /RTI> to the light 
alloys justified. 



20) Procedure according to requirement 19, thereby <RTI ID=6.1> is yekennzeichnet,< /RTI> that as matrix material 
a powder from aluminum or Aluminiumlegieruny is used. 

21) Procedure after one of the requirements 1 to 20, by the fact characterized that as reinforcement fibers 
Endlosfasern and and/or. or short or pile fibers and and/or. or fabrics or clutches of eggs on the following basis, 
however or In mixtures to be used: Carbon, silicon carbide, boron, beryllium, stealing, bad IC, tungsten, chrome, 
nickel, copper, niobium, molybdenum, silver and boron nitride fibers. 

22) Procedure after one of the requirements 1 to 21, by the fact characterized that the composite material after seal 
the matrix of an additional thermal treatment for the increase <of the RTI ID=6.0ne subjects> to 2< Binduny> /RTI 
between the reinforcement fibers and the matrix. 

23) Procedure according to requirement <RTI ID=6.3> 2?,< /RTI> by the fact characterized that the thermal 
treatment under inert gas atmosphere is accomplished. 

24) Procedure according to requirement 22 or 23, thereby <RTI ID=7,1> identified < /RTI> draws that with matrix 
material on light alloy basis the temperatures of the thermal treatment between 2/3 and <RTI ID=7.2> 4/5< /RTI> 
Ts (fusing temperature in degrees Celsius) turned light alloys and/or. <RTI ID=7.3> light alloy Legierunyn< /RTI> 
lies. 

25) Procedure after one of the requirements 22 to 24, by the fact characterized that on production of the bonding 
material in form of a green volume this green volume in condition of the thermal treatment rolled up to a volume is 
subjected. 
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1) Verfahren zum Herstellen von Verbundwerkstof f , bei dem 

in einer im wesentlichen metallischen Matrix im wesent- 

lichen parallel zueinander ausgerichtete Verstarkungs- 

fasern angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Metallmatrix kontinuierlich fortlaufend auf pulver- 

metallurgischem Weg unter Einbetten der Verstarkungs- 

fasern gebildet und kontinuierlich fortlaufend verdichtet 
wird. 



2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass die Metallmatrix um kontinuierlich zugefiihrte 

Endlosfasern herum gebildet wird. 



15 



3) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass Verstarkungsf asern in Form von Kurz- oder Stapel- 
fasern und bzw. oder Whisker mit dem zur Bildung der 
Matrix vorgesehenen Metallpulver innig vermischt werden 
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und dass die Metallmatrix mit eingebetteten Verstarkungs- 
fasern aus diesem Gemisch im Walzenspalt gebildet und 
durch Walzen unter Bildung eines griinen Bandes gleich- 
zeitig verdichtet wird. 



5 4) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass mehrere Lagen aus pulverf ormigem 
Matrixmetall gleicher Oder verschiedener Zusammensetzung 
gebildet und gemeinsam verdichtet werden. 



5) Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
10 die verschiedenen Lagen aus pulverf ormigem Matrixmetall- 

gleicher Oder verschiedener Zusammensetzung gebildet 
werden, die sich hinsichtlich der in ihnen enthaltenen 
Verstarkungsf asern unterscheiden, ggf . darunter auch 
Lagen ohne Verstarkungsf asern. 

15 6) verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das Matrixmetall bzw. das Gemisch von 
Matrixmetall und Verstarkungsf asern in Pulverform in 
eine Pulverkammer eingebracht wird, die auf zwei horizon- 

« 

tal liegenden Walzen oberhalb des Walzenspalts angeordnet 
20 1st. 
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ORIGINAL INSPECTED 
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7) Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Verstarkungsfasern vorgesehene Endlosfasern einge- 
fiihrt werden. 



! 



.8) Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich- j 
5 net, dass zur Herstellung von Verbundmaterial mit unter- 

schie'dlichen Lagen die zur Bildung der unterschiedlichen 
Lagen vorgesehenen pulverf ormigen Matrixraetalle und ggf . 
Verstarkungsfasern bzw. Gemische von pulverf ormigen 
Matrixmetallen und Kurz- Oder Stapelfasern und bzw. oder 
10 Whisker in der gewiinschten Lagen an ordnung entsprechend 

ausgebildete und angeordnete Abteilungen der Pulverkaminer 
eingebracht werden. 



9) Verfahren nach Anspruch 6 oder 7 , dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Herstellung von Verbundmaterial mit unter- 
15 schiedlichen Lagen Verstarkungsfasern vorgesehene 

Endlosfasern in verschiedene Bereiche der Pulverkammer 
zwischen das pulverf ormige Matrixmaterial eingefiihrt 
werden . 



lO) Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Endlosfasern in Art von einer oder mehreren Bereichs- 
begrenzungen in die Pulverkammer eingefiihrt und Matrix- 
material verschiedener Zusammensetzung zwischen die so 
gebildeten Bereichsbegrenzungen in die Pulverkammer ein- 
gegeben werden. 
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11) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis lO , dadurch ge 
kennzeichnet, dass als pulverf ormiges Matrixmaterial Me- 
tallpulver mit Korngrdsse zwischen 0,01 und 0,5 mm, be- 
vorzugt zwischen 0,04 und 0,2 mm, verwendet wird. 



12) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge- 
kennz-eichnet, dass als pulverf ormiges Matrixmaterial Me- 
tallpulver verwendet wird, dessen Kornform uberwiegend 
. spratzig und keulenformig ist. 



13) Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , dass 
10 pulverf ormiges Matrixmaterial benutzt wird, dessen 

Volumen-Anteil des spratzigen Korn am gesamten Pulver 
zwischen 30% bis 80%, bevorzugt zwischen 40% bis 60%, 
betragt. 



14) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge- 
15 kennzeichnet, dass bei Verwendung von Endlosfasern als 

Verstarkungsfasern der Volumen-Anteil der Fasern lo% 
bis 40%, bevorzugt zwischen 2o% und 30%, betragt. 

15) Verfahren nach einem der Anspriiche l'bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Verwendung von Kurz- bzw. stapel- 

20 fasern als Verstarkungsfasern der Volumen-Anteil der 

Fasern 20% bis 60%, bevorzugt zwischen 30% und 50%, 
betragt. 
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16) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei Verweridung von Geweben Oder 
Gelegen als Verstarkungsf asern die Durchlassigkeit 
zwischen 20 bis 80%, bevorzugt zwischen 40% bis 60%, 
der gesamten Gewebe- bzw. Gelegeflache betragt. 



17) Verfahren nach einem der Anspruche 1 



16 , dadurch 



gekennzeichnet, dass der Durchmesser der . zu verwendenden 
Verstarkungsf asern zwischen lo jim und lOO ^um, bevorzugt 
zwischen 20 bis SO^im, liegt. 



18) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 

gekennzeichnet, dass bei Verwendung von Kurz- oder Stapel 
f asern als Verstarkungsf asern das Langen-Durchmes ser- 



ver haltnis 



F asern grosser als 10:1, bevorzugt 



zwischen 10:1 und 50:1, ist. 



15 19) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch 

gekennzeichnet, dass als Matrixmaterial ein solches 
Metallpulver oder Metallpulver-Gemisch verwendet wird, 
dessen Dichte die Zuordnung zu den Leichtmetallen 
gerechtf ertigt . 
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10 



20) Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Matrixraaterial ein Pulver aus Aluminium 
oder Aluminiumlegierung benutzt wird* 



21) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20 , dadurch 

gekennzeichnet , dass als Verstarkungsf asern Endlosfasern 
und bzw. Oder Kurz- oder Stapelfasern und bzw. oder 
Gewebe oder Gelege auf folgender Basis , allein oder in 
Gemischen benutzt werden: 

Kohlenstof f- , Siliziumkarbid- , Bor-, Beryllium-, 

Stahl-, Bosic-, Wolfram-, Chrom- , Nickel-, Kupf er- , Niob-, 

Molybdan-, Silber- und Bornitrid-Fasern . 



15 



22) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Verbundwerkstof f nach dem Ver- 
dichten der Matrix einer zus^tzlichen Warraebehandlung 
zur Erhohung der Bindung zwischen den Verstarkungsf asern 
und der Matrix unterworfen wird. 



23) Verfahren nach Anspruch 2?, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Warmebehandlung unter Schutzgasatraosphare durchgefiihr 
wird. 
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24) Verfahren nach Anspruch 22 Oder 23 # dadurch gekenn- 

zeichnet, dass bei Matrixmaterial auf Leichtmetallbasis 
die Temper atur en der Warmebehandlung zwischen 2/3 und 
4/5 Ts (Schmelztemperatur in Grad Celsius) der ver- 
5 wendeten Leichtmetalle bzw. Leichtmetall-Legierungen 

liegen. 

25) Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 24, dadurch 

gekennzeichnet , dass bei Herstellung des Verbundmaterials 
in Form eines griinen Bandes dieses grune Band in zu 
10 einem Band auf gewickelten Zustand der Warmebehandlung 

unterworfen wird. 



* 
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Glyco-Metall-Werke 
Daelen & Loos GmbH 
6200 Wiesbaden 



Verfahren zum Herstellen von Verbundwerkstof f 
mit in einer im wesentlichen metallischen Matri 
angeordneten Verstarkungsf asern 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von 
Verbundwerkstoff , bei den. in einer im wesentlichen me- 
tallischen Matrix im wesentlichen parallel zueinander 
ausgerichtete Verstarkungsf asern angeordnet sind. 



10 



Die rasche Entwicklung der Flugzeugindustrie , der Raum- 
fahrt und Raketentechnik in den letzten Jahren schuf einen 
Bedarf nach Materialien mit einer einzigartigen und 
ausserordentlichen Kombination physikalischer Eigen- 
schaften. Dieser Bedarf hat sich auf weite Telle der 
Industrie ausgedehnt und steht nicht mehr allein im 

— - # 

ursachlichen Zusammenhang mit der Raum- Oder Luftfahrt- 
industrie. 
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Insbesondere hat sich ein Bedarf an solchen im wesent- 
lichen metallischen Werkstoffen ergeben # die moglichst 
fester als Stahl und leichter als Aluminium sein sollen. 
Neben geringem Gewicht und hoher Festigkeit werden 
5 hohe thermische Belastbarkeit , Korrosionsbestandigkeit 

und eine hohe Bestandigkeit gegen dynamische Belastungen 
sowie Schwingungsf estigkeit gefordert. 



20 



Materialien, wie beispielsweise Aluminium, Titan und deren 
Legierungen sind von besonderem Interesse fur die Ver- 
io wendung als Matrixmaterial fur solche Verbundwerkstof f e, 
da sie eine relativ geringe Dichte aufweisen- 



So ist ein Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerk- 
stoffes mit einer auf Nickel-, Titan-, Kobalt- oder 
Aluminium-Basis aufgebauten Schicht aus der DE-AS 
15 21 18 8 48 bekannt, auf welche Faserwerkstoffe wie bei- 
spielsweise Wolfram-, Beryllium-, Stahl-, Bor-, Kohlen- 

stoff- oder Siliziumkarbid-Fasern als gewickelte Endlos- 

» 

fasern, als Stapelfasern oder als Fasermatten angeordnet 
sind, wobei die Fugen zwischen den einzelnen Fasern mit 
einera der oben genannten Metalle vorgossen sind. Der Nach- 
teil des beschriebenen Verfahrens besteht darin, dass aus- 
schliesslich rotationssymmetrische Teile gefertigt werden 
konnen. Weiter besteht die Gefahr, dass bei entsprechend 
groflen Dicken oder Lagen der aufgebrachten Fasern das 



i 



J 
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Ausgiessen der Fugen nur, teilweise oder gar nicht er- 
folgt, wodurch erhebliche Verluste der gewiinschten Festiy- 
keit entstehen, weil eine Kraf tuber tragung Matrix/Faser 
nicht mehr vollstandig vorliegt. 



10 



15 



20 



25 



Ein anderes Verfahren zur Herstellung von Verbundwerk- 
stoffen mit dem Aufbau Faser und Matrixmaterial 1st aus 
DE-OS 2 7 56 014 bekannt. Eine einzige Schicht von parallel 
ausgerichteten Fasern wird auf einem Aluminiura-Folien- 
substrat durch ein Harzbindemittel befestigt. Durch 
Zusammensetzung eines Stapels dieser Bander und Verdichten 
sowie Miteinanderverbinden der Bander unter Erhitzen und 
Pressen an Luft wird ein Verbundwerkstof f hergestellt. 
Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil , dass sich die 



Abmessung des 



Verbundteiles oder Verbundkorpers 



an den Abmessungen der Druckplatten , zwischen denen es 
gepresst wird, orientiert. Die Herstellung einzelner 
Schichten , bestehend aus einem Aluminiumf oliensubstrat 
auf der mit Hilfe eines Harzbindemittels eine einzige 
Schicht von parallel ausgerichteten Faden aufgebracht ist, 
ist verstandlicherweise mit zeitlichem Auf wand verbunden. 
Die Verwendung von Harzbindemittel als Bef estigungshilf e 
fiir die Faserschicht fuhrtim Zusanunenhang mit dem Auf- 
bringen der Fasern und dem damit verbundenen zeitlichen 
Aufwand zu hohen Kosten und ist damit nicht wirtschaf tlich 
durchfiihrbar. 
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In der DE-OS 20 16 734 wird ein Verfahren zur Herstellung 
eines mit Kohlenstof f-Fasern verstarktes Metall beschriebenj 
bei dem Kohlenstof f-Fasern mit einem schmelzf liissigen Me- 
tall umgeben werden, welches anschliessend erstarrt* Bei 
diesem Verfahren ist die Anwendung von Schutzgas bzw. 
die Fertigung unter Vakuum notwendig, urn eine Oxidation 
zwischen den einzelnen Kornponenten zu verhindern. 



Nachteilig ist dieses Verfahren deswegen, weil 



Endbrm 



des Verbundteiles abhangig von dem Aussehen der Gufiform 
ist, in der die Fasern eingebracht, orientiert und mit 
dem Metall unter Vakuum oder Schutzgas umgossen werden. 
Schwierig ist dabei die Fixierung der zu umgieflenden 
Fasern und der Beibehaltung dieser Fixierung wahrend des 
Gieflvorganges . Die Herstellung eines Verbundwerkstof f es 
15 durch Aufspruhen der Matrix bildenden Ausgangsstof f e in 
Pulverform durch Plasmaspritzen auf ein aus den Fasern 
bestehendes Skelett ist aus der DE-OS 22 24 865 bekannt. 



Um jedoch Verbundwerkstof fe grosserer Dicken zu erhalten, 
miissen mehrere nach diesem Verfahren hergestellte Ver- 
bundteile auf einandergelegt und unter Anwendung von Druck 
und Temper atur unter Schutzgas behandelt werden. 
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Es leuchtet ein, dass mit diesem beschriebenen Verfahren 
die wirtschaf tliche Herstellung von Verbundwerks tof f en 
nicht moglich ist, da das Plasmaspritzen eines Faser- 
skelettes ein Arbeitsgang ist und das Schneiden und 
Stapeln mehrerer auf diese Weise erhaltenen Folien ein 
weiterer, mit dem ersten nicht zu verkniipf ender Arbeits- 
gang darstellt. 



10 



Nicht kontinuierlich durchfuhrbar ist dieses Verfahren 
auch aufgrund der anschliessenden, unbedingt notwendigen 
Verdichtung unter Schutzgas Oder Vakuum durch Druck und 
Temper atur. 



15 



20 



Aufgabe der Erfindung ist es demgegenliber ein Verfahren 
zur kontinuierlichen Herstellung von Verbundwerks tof fen 
mit ausgerichteten Verstarkungselementen zu schaffen, 
das die aufgefuhrten Nachteile der bisher bestehenden 
Verfahren nicht hat und dariibef hinaus einen wirtschaft- 
lichen, billigen Herstellungsgang gestattet. 



Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch gelds t, dass 
die Metallmatrix kontinuierlich fortlaufend auf pulver- 
metallurgischem Weg unter Einbetten der Vers tar kungsfasern 
gebildet und kontinuierlich fortlaufend verdichtet wird. 
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Das erf indungsgemasse Verfahren kann unter Verwendung von 
Endlosf asern durchgefiihrt werden, die kontinuierlich in 
das Verfahren einzufuhren sind. Es ist aber auch die 
Herstellung von derartigen Verbundwerkstof f en unter Be- 
5 nutzung von Kurz- oder Stapelfasern bzw. Whisker und 

auch die Benutzung von Gewebe und Gelege aus Verstarkungs- 
fasern fur die Herstellung von derartigen Verbundwerk- 
stof fen im Rahmen des erf indungsgemassen Verfahrens moglich. 
Das erf indungsgemasse Verfahren ermoglicht auch die 
10 gleichzeitige und kombinierte Anwendung zweier oder 
mehrerer dieser Moglichkeiten. 

i 

Fur die Herstellung von Verbundmaterial unter Benutzung von 
Endlosf asern kann man die Metallmatrix kontinuierlich 
urn die kontinuierlich zugefiihrten Endlosf asern herum 
15 bilden. 

Bei Verwendung von Vers tarkungs fasern in Form von Kurz- 
Oder Stapelfasern und bzw. oder Whisker kann man diese 
als Vers tarkungsf asern benutzten Kurz- oder Stapelfasern 
und bzw. oder Whisker mit dem zur Bildung der Matrix 

I 

20 vorgesehenen Metallpulver innig vermischen und dann die 
Metallmatrix mit eingebetteten Verstarkungsf asern aus 
dem Gemisch im Walzenspalt bilden und durch Walzen unter 
Bildung eines "griinen" Bandes gleichzeitig verdichtexi. 
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Diese letztere Arbeitsweise lasst es ohne weiteres zu, 
gleichzeitig noch Endlosfasern und bzw. oder Gewebe oder 
Gelege von Verstarkungsf asern kontinuierlich einzufiihren. 



10 



15 



20 



Das erfindungsgemasse Verfahren bietet auch die Mdglichkeit 
mehrlagige Verbundstof f e aus pulverf crmiyem Matrixmetall 
gleicher oder verschiedener Zusammensetzuny zu bilden 
und diese Lagen gemeinsam zu verdichten. Man kann auch 
verschiedene Lagen aus pulverf or mi gem Matrixmetall gleicher 
Oder verschiedener Zusammensetzung bilden, die sich hin- 
sichtlich der in ihnen enthaltenen Verstarkungsf asern 
unterscheiden, wobei darunter auch Lagen ohne Verstarkungs- 
f asern sein kdnnen. 



Erf indungsgemass sind dabei Fasern verarbeitbar , die bei- 
spielsweise Kohlenstof f-Basen . gemischten Karbitf asern, 
Borf asern, Berylliumf asern , Stahlfaseru, Borsicf asern , 
Wolf ramf asern, Chromf asern, m ckelf asern, Kupf erf asern , 
Niobf asern, Molybdanf asern , Silberf asern und Bornitrid- 
f asern, und zwar in Form von Endlosfasern oder Kurz- und/ 
oder Stapelfasern oder Whisker und auch in Form daraus 
erhaltener Gewebe und Gelege. 

Eine vorzugsweise Ausf uhrungsmoglichkeit des erfindungs- 
gemassen Verfahrens zur Herstellung eines Verbundwerkstof f 
bandes kann sich durch die folgenden Schritte kennzeichnen 
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a) Einbringen des Matrixmetalls in Pulverform in eine 
Pulverkammer, welche auf zwei horizontal liegenden 
Walzen angeordnet ist. 

b) Hinzufiigen der beispielsweise kontinuierlichen Fasern 
beim Verdichtungsvorgang durch Walzen im Walzspalt. 

c) Aufwickeln des grunen Bandes zu einem Bund. 

d) Waraebehandlung zur zusatz lichen Erhohung der Bindung 
zwischen Faser und Matrix. 



Ein Merkmal der Erfindung ist es, dass durch die Hinzu- 



fiigung von Leiteinrichtungen wie beispielsweise Trenn- 
bleche in der Pulverkammer Verbundwerkstof f e gefertigt 
werden konnen, deren Aufbau mehrschichtig oder mehrlagig 
ist. Durch diese er f indungsgemasse Einrichtung konnen 
iiber den Bandquerschnitt Zonen aus verstarktem und unver- 
starktem Aufbau erreicht werden. 



Eine weitere Ausfuhrung fur ein extrem schwingungsf estes 
Formteil kann durch Substitution der Trennbleche durch 
einlaufende Gewebe oder Gelege erreicht werden. 

Ein besonderer Vorteil des erf indungsgemassen Verfahrens 
ist es, dass auf diese Weise auch die Verstarkung mit 
Kurz- bzw. Stapelfasern erfolgen kann, und zwar wenn ge- 
wunscht, ebenfalls in einem Schichtaufbau. 
In die durch Einbringen von Trenn- bzw. Leitbleche ge- 
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bildeten Kammern konnen somit wahlweise mit den Kurz- 
und/oder Stapelfasern innig gemischte Pulver eingegeben 
werden, wobei das Matrix bildende Metallpulver beispiels- 
weise aus Aluminium Oder dessen Legierungen bestehen 
kann. Uberraschenderweise hat sich dabei gezeigt, dass 
sich beim Walzvorgang eine Orientierung der Kurzfasern in 
Walzrichtung einstellt, wodurch der Anstieg der Festigkeit 
erheblich ist. Es hat sich gezeigt, dass zwischen 80 und 
90^ der eingebrachten Kurz- bzw. Stapelfasern eine 
Orientierung in Langsrichtung des Bandes nach dem Ver- 
dichten des verwendeten Metallpulver im Walzspalt erfahren 
haben. 



Fiir die Verwendung als Matrixmaterial komroen Metallpulver, 
beispielsweise Aluminiumpulver , Aluminiumlegierungspulver 
oder all diejenigen Metallpulver infrage, deren Dichte 
bevorzugt eine Zuordnung zu den Leichtmetallen ermoglicht, 
wobei darunter auch Legierungen bzw. Legierungspulver ver- 
standen werden konnen. 



Als besonders vorteilhaft im Sinne der Erfindung hat 
sich die Verwendung von Pulvern herausgestell t, deren 
Kornform iiberwiegend spratzig und keulenformig ist. 
Erfindungsgemass soil die verwendete Korngrdsse der 
Metallpulver zwischen 0,01 und 0,5 mm, bevorzugt zwischen 
0,04 und 0,2 mm, liegen. 
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Der Volumen-Anteil des spratzigen Korn am gesamten Pulver 
soil zwischen 30% bis 80%, bevorzugt zwischen 40% bis 
60%, betragen. 

Bei der Verwendung von kontinuierlichen Fasern fiir die 
Herstellung des nach dem erf indungsgemassen Verfahren ge- 
fertigten Verbundwerkstoffes soli der Volumen-Anteil der 
Fasern- lO bis 40%, bevorzugt zwischen 20 und 30 Vol.-%, 
betragen. Der Faserdurchmesser soil zwischen lO bis lOO Jim 
bevorzugt zwischen 20 bis 50 jam , liegen. 



Bei Verwendung von Kurz- bzw. Stapel fasern soli der 
Faseranteil zwischen 20 und 60 Vol-%, bevorzugt zwischen 
30 und SO Vol-%, betragen. Das Langen/Durchmesserverhalt- 
nis bei Kurz- bzw. Stapelfasern soli grosser 10/1, bevorzu^i 
zwischen lO/l und 50/1, betragen, da hiermit die giinstig- 
15 sten Werte fiir die Ubertragung der Krafte von Matrix auf 

den Faseranteil erzielt werden. 



Bei Verwendung eines Gewebes Oder Geleges soil die 
Durchlassigkeit zwischen 20 bis SO%, bevorzugt zwischen 40 
60%, der gesamten Gewebe- oder Gelegefiache betragen. 



Ausf uhrungsformen eines nach dem erf indungsgemassen 
Verfahren hergestellten Verbundwerkstoffes werden anhand 
einer Zeichnung erlautert. 
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Pig. 1 zeigt einen stark vergrosserten Schnitt 

senkrecht zur Walzrichtung durch eine Aus- 
fiihrungsform des nach dem erf indungsgemassen 
Verfahren hergestellten Verbundwerkstof f es mit 
kontinuierlich eingelagerten Fasern; 
Fig. 2 zeigt einen stark vergrosserten Schnitt 

senkrecht zur Walzrichtung durch eine Aus- 
fiihrungsform des nach dem erf indungsgemassen 
Verfahren hergestellten Verbundwerkstof fes 
mit Kurz- bzw. Stapelf asern ; 
Fig. 3 zeigt einen stark vergrosserten Schnitt senk- 
recht zur Walzrichtung durch eine Ausfiihrungs- 
form des nach dem erf indungsgemassen Verfahren 
hergestellten Verbundwerkstof fes mit~konti- 
nuierlichen Fasern im mehrschichtigen Aufbau; 
Fig. 4 zeigt ein Schema fur eine bevorzugte Durchfiih- 

rungsweise des Verfahrens. 

Wie aus Figur 1 ersichtlich, sind im Verbundwerkstof f 3 
die kontinuierlichen Fasern 2 in der metallischen Matrix 1, 
bestehend aus Aluminium, Aluminiumlegierung Oder einem 
anderen Leichtmetall-(Legierung) , eingebettet. Die Fasern 
konnen dabei entweder aus Kohlenstoff (Graphit), Sili- 
ziumkarbid, Bor, Beryllium, stahl, Borsic, Bornitrid 
Oder Wolfram bestehen, wobei die Oberflache dieser Fasern 
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mit einer Schlichte versehen sein konnen. die zum einen 

i 

eine schadigende cheraische Reaktion zwischen Faser und j 

Matrix verhindern helfen oder nur so weit zulassen, dass j 

i 

bei der anschliessenden Warmebehandlung zwar eine die Bin- 
5 dungsfestigkeit forderliche Reaktion stattfindet Oder eine 
Schlichte verwendet wird, welche eine sehr hohe Adhasion 

■ 

zum verwendeten Matr ixmetall aufweist. 

Diese Schlichte kann bei der Kohlenstof faser beispiels- 
weise aus Nickel bestehen, Bekannterweise kann die Ab- 
10 scheidung der Nickelschichten aus Nickel verbindungen im 

i 

stromlosen Verfahren auf die katalytisch aktivierte Faser- 
oberflache aufgebracht werden. 

In Figur 2 ist ein Schnitt durch eine erf indungsgemasse Aus 
fiihrungsform des Verbundwer kstof f es gelegt, bei der Kurz- 

15 oder Stapelfasern 4 eingebettet sind in einer metallischen 
Matrix 6, wobei der Groflteil der Kurz- bzw. Stapelfasern 
eine Orientierung in Bandrichtung aufweisen, wahrend nur . 
vereinzelt Kurz- oder Stapelfasern keiner Ausrichtung 
unterworfen sind. , wie dies bei 5 durch sich quer zur 

20 Walzrichtung erstreckende (und deshalb im wesentlichen 
langsgeschnitten) und bei 5' durch sich schrag zur 
Walzrichtung erstreckende (und deshalb schrag geschnittene) 
Kurz- bzw. Stapelfasern angedeutet ist. 
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In Figur 3 ist eine nach dem erf indungsgemassen Verf ahren 
hergestellte Ausfiihrungsf orm dargestellt, bei der in zwei 
Schichten 9 die Anordnung der kontinuierlichen Fasern 7 
vorgenommen worden ist. Die metallische Matrix 10 , in der 
die Fasern 7 eingebettet sind, kann dabei durch die Ein- 
stellung der Leit- oder Trennbleche eine Trennung der 
Fasern 7 durch eine separate Zufiihrung von Metallpulver 
erwirken, so dass eine Trennschicht 8, bestehend aus dem 
Matrixmetall , erhalten werden kann. Es ist selbstver- 
standlich, dass sich dieser Aufbau nicht auf den gezeigten 
zweischichtigen Aufbau begrenzt, sondern beliebig viele 
Schichten in Abhangigkeit von dem Faserdurchraesser und 
der Banddicke des Verbundkorpers produzierbar sind. 



Verf ahrensbeschreibung: 

Nach einer vorteilhaf ten Ausges taltung der Erfindung wird 

eine den horizontal liegenden Verdichtungswalzen angepasst 

Pulverkammer iiber herkdmmliche Dosiereinrichtungen das 

Matrix bildende Metallpulver zugefiihrt und durch die sich 

drehenden Walzen in einem regulierbaren Walzspalt ver- 

dichtet. Die Zufiihrung der kontinuierlichen Fasern erfolgt 

« 

durch liber der Pulverkammer angeordnete Rollen, auf denen 
die verwendeten Fasern aufgewickelt sind. Der Vorschub der 
Fasern wird dabei durch die Walzengeschwindigkeit , welche 
im iibrigen regulierbar ist, hervorgeruf en. 



1 
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Nach Verlassen des Walzspaltes des auf diese Weise erhal- 
tenen kontinuierlichen Verbundkorpers wird dieser zu einer 
Rolle aufgewickelt, welche dann einer Warmebehandlung 
unterworfen wird. Diese Warmebehandlung erfolgt in einer 
5 Schutzgasatraosphare , um eine wei ter fiihrende Oxidation zu 

vermeiden. Die Temperaturen wahrend der Warmebehandlung lie 
gen bei2/3 oder 4/5 Ts ( Schmelz temper atur in Grad Celsius) 
der verwendeten Leichtmetalle bzw. der Leichtmetall-Le- 
gierung. 

0 Die durch das erf indungsgemasse Verfahren gegebene Mog- 

lichkeit, einen Verbundkorper durch Mischung von Kurz- 
bzw. Stapelfasern mit dem die Matrix bildenden 
Metallpulver herzustellen, dehnt sich somit auch auf 
haarformige Einkris talle , die sogenannten Whisker, aus, 

5 Whisker haben infolge ihres sehr grossen Lange/Durch- 

messer-Verhaltnisses von lOO/l und mehr eine sehr geringe 
Zahl von Versetzungsf ehlern pro Volumeneinheit und damit 
Festigkeiten, die dem theoretischen Wert E/IO sehr nahe 
koramen. 

0 Die nach dem beschriebenen Verfahren erhaltenen Verbund- 

korper konnen anschliessend in Segmente zerteilt werden 
und zu gewlinschten Werkstiicken wei terverarbeitet werden, 
wobei es moglich ist, buchsenf ormige Werkstucke, bei- 
spielsweise Lagerbuchsen, herzustellen. 
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Zum kontinuierlichen Herstellen von flachen, d.h. band- 
formigen oder platinenformigen Verbundwerkstoffen, bietet 
so die Erfindung ein neuartiges Verfahren, bei dem das 
Matrix bildende metallische Pulver mit den der Verstar- 
kung dienenden Fasern in einem Arbeitsgang mechanisch 
verdichtet und dabei gleichzeitig die Fasern in ge- 
wiinschter Lage fixiert werden. 
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Die Zufiihrung von heissem Metallpulver in den Walzspalt 
kann dabei eine anschliessende Warmebehandlung einspareri, 
wenn das Metallpulver in seinem erwarmten Zustand im 
Walzspalt zusammen mit den Fasern verpresst wird. Die 
dabei auftretenden wirksamen Krafte im Walzspalt ermog- 
lichen es, ein Aufreissen der Oxidhaute und dadurch eine 
Verbindung der Pulverpar tikel untereinander und den ver- 
wendeten Verstarkungselementen herbeizuf uhren. Die zu 
wahlenden Parameter rich ten sich dabei nach den gewunsch- 
ten Bandabmessungen des zu fertigenden Verbundkorpers . 
Hierbei werden Banddicke. -breite und -lange und die 
Eigenschaften des "Verbundkorpers" durch Ballenbrei te , 
Durchmesser und Oberf lachenrauhigkeit der Walzen be- 
stimmt. 



Dem schliesst sich die Walzengeschwindigkeit , der Walz- 
spalt und die Pulverhohe des Metallpulvers uber dem 
Walzspalt an sowie die Korngrosse und Kornform sowie 
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Verdichtungseigenschaften des Pulvers. 
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Beispiel 1; 

Wie in Figur 4 dargestellt, werden uber Vorratsspulen 11, 

in grosser Zahl neben- und hintereinander angeordnet 
sind, die darauf gewickelten kontinuierlichen Pasern 13 
der Pulverkammer 12 zugefiihrt. Die Fixierung der 
Fasern 13 geschieht dabei uber Leit- bzw. Trennbleche 14, 
urn einen Schichtauf bau zu erhalten. Die Leit- bzw. Trenn- 
bleche werden in der Pulverkammer 12 bis unmittelbar vor 
den Walzspalt 15 gefiihrt. Durch die Drehung der beiden 
Walzen 16, 17 wird das in der Pulverkammer 12 befindliche 
Metallpulver 18 zusammen mit den Fasern 13 zu einen. band- 
formigen Verbundkorper 19 verdichtet. welcher anschliessend 
zu einer Rolle 20 aufgewickelt und anschliessend weiter- 
verarbeitet wird. 



Beispiel 2: 



Ein in Figur 2 gezeigter Verbundkorper aus einer metalli- 

schen Matrix 6 und darin eingebetteten Verstarkungsele- 

menten 4 wird durch Verdichten eines Metallpulvers 

erreicht, welches zuvor innig mit den Vers tarkungsele- 

menten gemischt und alsdann der Pulverkammer zugefiihrt 
wurde . 
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Die anschliessende Verdichtung des homogenisierten Ge- 
misches im Walzspalt hat eine Orientierung der Ver- 
starkungselemente zur Folge, welche &o% des volumen- 
anteils der Verstarkungselement betragt, wodurch in 

Bandrichtung ein Fes tigkeitsanstieg von erheblicher 

Grosse erzielt wird. 
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